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Resumen 
El presente proyecto consiste, por una parte, en la elaboración de un análisis del impacto 
dosimétrico de la presencia de radiactividad en los alimentos utilizando los datos disponibles en 
el Laboratorio de Análisis de Radiactividad del Instituto de Técnicas Energéticas de la UPC. Se 
ha recopilado toda la información recogida por éste en el periodo 1996-2013 y se ha analizado 
la evolución del contenido radiactivo de los mismos. 
Se ha estimado, utilizando el consumo medio de alimentos, la dosis que recibe un ciudadano 
catalán anualmente por ingestión de alimentos con presencia de radiactividad. Asimismo se ha 
realizado una comparación de los resultados obtenidos frente a datos de otras zonas a nivel 
nacional e internacional. 
 El análisis de la evolución temporal muestra un buen comportamiento general de los datos 
para los dos alimentos con un seguimiento más continuo. Se ha determinado que los niveles de 
dosis recibidos por ingestión de alimentos con contenido en isótopos de origen artificial en 
Cataluña son bajos e inferiores al promedio de las zonas comparadas.  
Por otra parte, teniendo en cuenta que los procedimientos de análisis pueden llegar a tardar 
más de 15 días, se ha propuesto un método simplificado de valoración de radiactividad en 
alimentos que consuma menos tiempo y recursos basándose en la experiencia del laboratorio, 
a fin de añadirlo a su oferta de servicios. Se han utilizado referencias de reglamentación 
europea para valorar si el método permite certificar con seguridad que un alimento cumple con 
tales directrices. 
El estudio del método simplificado ha llegado a la conclusión de que éste permite comprobar si 
los niveles de radiactividad de la leche de vaca están por debajo de directrices europeas de 
manera económica y rápida, pero que para otros alimentos no se puede certificar con la misma 
seguridad debido a la falta de recursos. 
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1 Glosario 
AMD Actividad mínima detectable 
Bq Bequerelio, desintegraciones por segundo de un radisótopo. 
CN Cuentas	  beta	  netas	  detectadas 
cpm Cuentas por minuto detectadas 
CSN Consejo de Seguridad Nuclear 
dpm Desintegraciones por minuto 
Ef Eficiencia de un detector 
ENAC Entidad Nacional de Acreditación 
ETSEIB Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
FA Factor	  de	  autoabsorción 
FCC Factor de conversión de cenizas 
FCD Factor de conversión de dosis 
GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 
INTE Instituto de Técnicas Energéticas 
ISO International Organization for Standarization 
LARA Laboratorio de Análisis de Radiactividad 
LD límite	  de	  detección,	  en	  función	  del	  tiempo	  de	  recuento	  y	  la	  cámara	  de	  detector	  utilizada 
m cantidad	  de	  muestra 
NaI Yoduro de sodio 
PVRA Programas de vigilancia Radiológica Ambiental 
REM Red de estaciones de muestreo 
Sv Sievert 
trec tiempo	  de	  recuento 
tmin tiempo de recuento mínimo suficiente 
uA incertidumbre de preparación de tipo A 
uef incertidumbre	  de	  la	  eficiencia	  del	  detector 
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um incertidumbre	  asociada	  a	  la	  cantidad	  de	  muestra 
UNE-EN Una Norma Española – Norma Europea 
UPC Universitat Politècnica de Catalunya 
ur incertidumbre	  de	  recuento 
ZnS Sulfuro de cinc 
α Desintegración alfa 
β- Desintegración Beta 
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2 Prefacio 
2.1 Origen del proyecto 
Los elementos radiactivos de origen cosmogénico y los presentes en la corteza terrestre desde 
los orígenes se encuentran habitualmente en el entorno natural. Los más importantes 
corresponden a las cadenas radiactivas encabezadas por el torio Th-232 y el uranio U-238 [ver 
anexo A.1, A.2], así como el potasio natural, el séptimo elemento más abundante en la corteza 
terrestre que posee un 0,012% de su isótopo radiactivo K-40. Como consecuencia de la 
actividad humana pueden intensificar su concentración, sirviendo como ejemplo la industria del 
petróleo, carbón, cemento, fosfato, y centrales térmicas de carbón [1]. Al mismo tiempo 
actividades humanas como las centrales nucleares, las relativas al ciclo de combustible 
nuclear, los aceleradores de partículas, y las explosiones nucleares producen elementos 
radiactivos artificiales (tales como el Sr-90, I-131, Cs-137, Am-241… [ver detalles en anexo 
A.3]) no existentes previamente en el medio natural, que pueden llegar a dispersarse en el 
ambiente. Una vez ahí, se pueden transmitir a los alimentos mediante varias vías: a través del 
aire o el agua en el caso de las plantas, el entorno marino en pescados y mariscos, y la 
alimentación en el caso de la ganadería. Esta transferencia a la cadena alimentaria se produce 
con mayor o menor rapidez en función del radionúclido. Por ejemplo los radisótopos del cesio 
Cs-137, el yodo I-131 y el estroncio Sr-90 son de transferencia rápida, mientras que el grupo de 
los actínidos [ver detalles en anexo A.3] no suelen ser biodisponibles. 
En este contexto, el control de los niveles de radiactividad en alimentos se incluye en el ámbito 
de la seguridad alimentaria, con reglamentación vigente relativa a la calidad del agua de 
distribución [2] y, a raíz del accidente de Chernóbil, y más recientemente de Fukushima, con 
legislación específica que determina límites, aprobados internacionalmente, para la 
concentración de radionúclidos en los alimentos para su comercialización a nivel internacional, 
tras una emergencia nuclear o radiológica [3][4][5][6]. Además, de acuerdo con las condiciones 
del artículo 35 y 36 del tratado de Euratom [7][8] los estados miembros de la comunidad deben 
comunicar periódicamente a la Comisión Europea información sobre los niveles de 
radiactividad en leche de vaca producida localmente, y en dieta mixta consumida por un 
ciudadano medio [9]. En España, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) desempeña esa 
tarea a través de la Red de Estaciones de Muestreo (REM), llevando además a cabo 
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programas de monitorización radiológica entorno a centrales nucleares en diversos medios y 
alimentos. Tras recibir los resultados de cada laboratorio de la red de vigilancia nacional a lo 
largo del territorio español, el CSN recopila y almacena los datos para la emisión de respectivos 
informes a nivel nacional e internacional. 
El Laboratorio de Análisis de Radiactividad (LARA) del Instituto de Técnicas Energéticas 
(INTE) de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) es una estación de la REM, y colabora 
en los Programas de Vigilancia Radiológica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares 
catalanas, disponiendo de información relativa a los siguientes alimentos: dieta media catalana, 
leche de vaca, acelgas, leche de cabra, lechuga, pescado de río, carne de cordero, y uva. 
Simultáneamente ofrecen servicios de análisis radioquímicos a terceros. 
2.2 Motivación 
Dentro del departamento surge la necesidad de realizar un estudio de los datos disponibles 
centrado en el análisis del impacto dosimétrico de la radiactividad detectada en alimentos 
durante la monitorización que se está llevando a cabo. Los resultados publicados por el CSN 
muestran niveles de radiactividad a lo largo del territorio español, pero no detallan información 
sobre la dosis de ésta al ciudadano medio. Además, los resultados publicados por el CSN 
sobre alimentos muestran el contenido en Cs-137, I-131 (emisores gamma) y Sr-90 (emisor 
beta). Este último presenta un interés especial ya que está presente con actividades mayores 
que los otros dos, y según los límites en los reglamentos vigentes en relación a alimentos 
también posee el valor más restrictivo [3]. 
En algunos países de interés para la exportación esas legislaciones sanitarias incluyen la 
presencia de radiactividad como factor en su aprobación, y se ha prestado especial atención a 
esta área de conocimiento, especialmente tras los desastres de Chernóbil y Fukushima. 
Sin embargo los análisis de determinación de radiactividad en alimentos emplean técnicas 
especializadas y precisas que requieren, en algunos casos, de varios días de duración con su 
correspondiente coste económico, en especial para el Sr-90. Entre los servicios prestados por 
el LARA se observa un mayor nivel de solicitudes de detección de estroncio, uno de los 
métodos radioquímicos más largos, pudiendo llegar a 17 días. 
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Teniendo estos datos en cuenta, en el departamento surge también el interés por desarrollar un 
método simplificado para valorar la presencia de Sr-90 en alimentos con el objetivo que 
consuma menos recursos, sea más rápido, y estime adecuadamente si un alimento cumple con 
la normativa vigente. De esa manera se puede disponer de un método más económico a 
ofrecer a clientes y un método rápido en caso de emergencia. Si el método resulta satisfactorio 
se incorporará a la gama de servicios ofrecidos por el departamento. 
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3 Introducción 
3.1 Objetivos del proyecto 
A partir de los datos disponibles en el LARA, analizar la evolución temporal del contenido 
radiactivo en alimentos. Analizar su tendencia y determinar valores máximos, mínimos y 
anómalos durante un periodo seleccionado de la monitorización y obtener gráficos de 
control. 
Determinar el impacto dosimétrico del contenido radiactivo en alimentos en base a los datos 
de la dieta media catalana y una selección de alimentos en función del consumo de estos. 
Emitir resultados de dosis efectiva comprometida por persona por año, por naturalezas de 
radisótopos (naturales o artificiales) para adultos y ofrecer un contexto nacional y europeo de 
dosis efectiva comprometida por ingestión para estos. 
Proponer un método simplificado de valoración del contenido de Sr-90 en muestras de 
alimentos, utilizando una selección de los disponibles en el LARA, con la leche de vaca 
como principal referente por su importancia en la alimentación y desarrollo infantil. 
Desarrollar el método, analizando los parámetros de influencia que presente e interpretar 
resultados teniendo en cuenta los límites establecidos según los reglamentos [3]. 
3.2 Alcance del proyecto 
Para analizar la evolución temporal y calcular el impacto dosimétrico se utilizarán datos de 
los años 1996-2013, centrando el estudio en los radisótopos Cs-137, Sr-90 y K-40.  
Se proporcionará información del impacto de la radiactividad en el ciudadano catalán 
mediante ingestión, contrastada con el resto de zonas de España, y una selección de países 
europeos. 
Se desarrollará un método simplificado que valore con un intervalo de seguridad suficiente el 
contenido radiactivo de Sr-90 en el alimento analizado, estableciendo un resultado apto, o no 
apto y pendiente de análisis complementarios, tras contrastarse frente a los límites en 
reglamentos. 
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4 Equipamiento utilizado 
El proyecto se ha desarrollado en el LARA, situado en la planta -1 del pabellón C del edificio 
ETSEIB-UPC. El laboratorio está acreditado por la Entidad Nacional de Acreditación (ENAC) 
según criterios recogidos en la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 para la realización de 
ensayos de análisis de radiactividad, y dispone del material habitual en laboratorios 
químicos. Del equipamiento disponible, se utiliza:  
• Consumibles del laboratorio, tales como pipetas pasteur, puntas de micropipeta, 
vasos de precipitado y varillas de teflón. 
• Báscula de laboratorio con precisión hasta 1 mg, y una incertidumbre de 0,1 mg. 
• Calentador de planchetas de superficie plana sin agitador, con indicador de 
horizontalidad, para garantizar una homogeneización de la plancheta. 
• Estufa de secado para eliminar la presencia de agua en las muestras. 
• Desecador utilizado como forma de almacenaje hasta el recuento, sirviendo para 
mantener limpia y deshidratada una sustancia. 
Como material específico se destacan los equipos utilizados para la medida: 
• Detector proporcional alfa beta de flujo de gas de bajo fondo Berthold LB770 con 10 
cámaras detectoras. Con capacidad para 10 planchetas simultáneas que comparten 
el tiempo de recuento (1400 minutos habitualmente). Se dispone del recuento de 
fondo para cada detector, y su respectiva eficiencia de detección para Sr-90. Dos 
detectores no se encuentran operativos, reduciendo su capacidad a 8 detectores. 
Un detector proporcional de flujo de gas basa su funcionamiento en el poder de 
ionización de la partícula al encontrarse con el gas contenido en la cámara, 
distinguiendo si se trata de una partícula alfa o una partícula beta [ver anexo B.1].  
 
Figura 4.1 Bandeja del detector con diez cámaras para muestras. 
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Figura 4.2 Sala de detectores del LARA. 
• Planchetas circulares de acero inoxidable, utilizadas para la medida de las muestras 
en un detector proporcional de bajo fondo. Disponen de marcas circulares 
concéntricas para determinar la superficie activa de una muestra en caso de no 
cubrirla por completo. 
 
Figura 4.3 Plancheta reutilizada sin muestra. 
A pesar de no haber sido utilizado directamente en el proyecto, parte de los datos utilizados en 
éste se basan en resultados obtenidos con el resto de equipamiento en el LARA. El Laboratorio 
cuenta con detectores de germanio para espectrometría gamma de alta resolución, un detector 
de espectrometría gamma de NaI para medidas de radón, un detector de centelleo líquido de 
bajo fondo, ocho detectores para espectrometría alfa, seis detectores de ZnS y 20 detectores 
más de bajo fondo para la determinación de emisores alfa y beta.  
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5 Metodología 
5.1 Análisis de la evolución temporal del contenido radiactivo 
en alimentos 
Para realizar el análisis se recopila la información de los informes disponibles en el LARA. El 
departamento realiza el seguimiento de la actividad específica de los radionúclidos de la 
Tabla 5.A para los alimentos de la Tabla 5.B mediante espectrometría (en el caso de los 
emisores gamma) y separación radioquímica y medida con contador proporcional (en el 
caso de los emisores alfa y beta). 
Be-7 K-40 Cr-51 Mn-54 Co-58 
Fe-59 Co-60 Zn-65 Sr-89 Sr-90 
Nb-95 Zr-95 Ru-103 Ru-106 I-131 
Cs-134 Cs-137 Ba-140 La-140 Ce-144 
Tl-208 Pb-210 Pb-212 Bi-214 Pb-214 
Ac-228     
Tabla 5.A Radisótopos controlados por el LARA en alimentos. 
Alimento Periodicidad Año de inicio 
Acelgas anual 1996 
Carne de cordero anual 1999 
Dieta trimestral 2000 
Leche de cabra semestral 1996 
Leche de vaca mensual 2000 
Lechuga anual 1996 
Pescado de río anual 1999 
Uva anual 2012 
Tabla 5.B Alimentos analizados en el programa de vigilancia llevado a cabo por el LARA, con periodicidad de 
muestreo y fecha de inicio de monitorización 
De los 26 radisótopos analizados, en el presente trabajo se recopilan los datos de estroncio, 
Sr-90, cesio, Cs-137, y el de potasio, K-40, puesto que tras un análisis previo el resto de 
radisótopos no presenta valores superiores a su actividad mínima detectable (AMD).  
La actividad de la leche de vaca y de cabra, que se reporta al CSN en Bq/m3, se presentará 
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también en Bq/l para comparar sus niveles frente a las actividades del resto de alimentos (en 
Bq/kg). Se presentarán valores máximos y mínimos de actividad por alimento, desviación 
típica, así como valores de actividad y AMD promedio. 
Un análisis de tendencias no puede ser exhaustivo ya que el método de muestreo puede no 
permitirlo: períodos anuales de muestreo o procedencia variable (dieta, leche de vaca). 
Considerando los últimos análisis como referencia, es decir, los datos de los últimos 5 años, 
se elaborarán gráficos de control tomando cómo límite de control Ū’: 
Ū  ′ % = 𝑘  ×  ū′ 
Ecuación 5-1 
Para k=2 y k=3, con 
ū′(%) = 1𝑛    𝑢′!!!!!  
Ecuación 5-2 
Donde 
𝑢! ∶ 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎  𝑙𝑎  𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎(%) 
De esta manera el departamento tendrá a su disposición una herramienta con la que 
identificar muestras cuyos resultados necesiten ser revisados, así como servir de evaluación 
de la metodología utilizada para la obtención de éstos. 
5.2 Cálculo del impacto dosimétrico del contenido radiactivo en 
alimentos 
El contenido radiactivo en alimentos produce una dosis en los seres humanos según un 
factor de conversión de dosis (FCD para ingestión [ver anexo D.1]), que depende 
principalmente del radionúclido. La dosis efectiva comprometida [ver anexo C] anual por 
ingestión se define como la dosis resultado de la incorporación de material radiactivo al 
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interior del cuerpo a través de los alimentos, provocando una irradiación interna de los 
tejidos a lo largo del tiempo, y se calcula mediante: 
𝐸 = 𝐹𝐶𝐷!"#$%ó!"#"!"#$%&!ó!     ×  𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑  !"#$%ó!"#"  !×  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜  !"#$%&'( 
Ecuación 5-3 
Para calcular la dosis radiactiva absorbida por ingestión en la población catalana se 
utilizarán los resultados de actividad de la dieta analizados. La muestra de dieta se recoge 
en los comedores de las universidades o instituciones encargadas del programa y consiste 
en la dieta completa de una persona durante cinco días seguidos. 
El radionúclido natural K-40, considerado parte del fondo radiactivo existente, tiene un 
incuestionable impacto dosimétrico, y se tendrá en cuenta para los cálculos de dosis con los 
resultados de actividades obtenidos en el LARA. 
Se localizarán datos para reflejar las costumbres alimenticias de un ciudadano medio en 
Cataluña, y proporcionar dosis específicas para los alimentos de los que se disponga 
información suficiente para emitir resultados, considerando: 
• Leche de vaca: distribuida en leche entera, semidesnatada y desnatada, se tomará el 
consumo total como si fuese leche entera, para mantener un grado conservador en 
los resultados. No se considerarán los consumos de productos lácteos por ser 
productos procesados. 
• Carne de cordero, pescado de río, acelgas y lechuga. 
• Leche de cabra: su consumo es prácticamente nulo [10], por tanto no se tendrá en 
cuenta. 
Se calcularán las dosis anuales efectivas comprometidas por ingestión, utilizando la 
Ecuación 5-3. Se utilizarán los factores de conversión a dosis por ingestión recogidos en el 
RD 783/2001 para mayores de 17 años [11][ver anexo D.1]. Se complementan los resultados 
añadiendo las dosis efectivas comprometidas de la dieta y leche de vaca para los 
radisótopos artificiales  Cs-137 y Sr-90 a fin de contextualizar los resultados: 
• a nivel europeo mediante las actividades específicas de dichos radisótopos publicadas 
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en los informes de EURATOM [12] y consumos de alimentos según informes del 
United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 
[13]. 
•  a nivel nacional mediante las actividades específicas de dichos radisótopos y 
consumos disponibles en los informes del CSN [14][15] [ver anexo D.1]. 
Al no disponer de la información de la actividad de K-40 a nivel nacional y europeo, no se 
tendrá en cuenta en este apartado comparativo. 
5.3 Propuesta de un método simplificado para la valoración de 
contenido de Sr-90 en alimentos: estudio de los parámetros 
de influencia 
El método simplificado parte de la siguientes bases: 
• Las tolerancias existentes según reglamentos se establecen principalmente alrededor 
de los radisótopos I-131, Sr-90 y Cs-137 [3][4][5][6], de las cuales la tolerancia del Sr-
90 es la más restrictiva.  
• El K-40 es un emisor beta-gamma y un radionúclido natural. Su presencia en las 
muestras de leche de vaca es regular y con una actividad específica superior a la de 
radionúclidos artificiales considerados en las tolerancias de los reglamentos [3]. 
• De los radisótopos I-131, Cs-137 y Sr-90, el Sr-90 es el que presenta mayor 
abundancia, tal y como se ha observado en el análisis de los datos disponibles. 
• Un elemento común de los procedimientos del trabajo del LARA es la calcinación 
previa de las muestras [16], de las que se tienen almacenadas algunas de sus 
cenizas. 
• Un análisis beta total, habitual en el análisis de actividad en aguas que realiza 
mensualmente el departamento, determina la actividad total de los emisores beta de 
una muestra, sin distinción entre ellos. 
• El número más elevado de cenizas disponibles corresponde a leche de vaca y dieta. 
Y las siguientes hipótesis: 
• Considerando que en una muestra todas las desintegraciones beta corresponden a Sr-
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90, el resultado de actividad beta total detectada para éste será superior al real, ya 
que, basándonos en los datos disponibles en el laboratorio, debe haber presencia de 
K-40, y quizá Cs-137, que contribuyen al resultado. 
• Para certificar que un alimento tiene unos niveles de Sr-90 por debajo de unos niveles 
establecidos, no es necesario saber qué cantidad exacta de Sr-90 presenta. Si el 
resultado de la actividad beta total de una muestra, teniendo en cuenta su 
incertidumbre, es de un orden suficientemente inferior a los niveles reglamentados 
para Sr-90, se puede confirmar que el nivel específico de éste se encuentra también 
por debajo. 
Con toda esa información presente, se selecciona una serie de cenizas de muestras de 
leche de vaca de actividades conocidas que se procesarán con el método simplificado para 
estudiar parámetros de influencia en los resultados. Posteriormente se aplicará el método a 
otro tipo de alimentos. 
A fin de determinar la cantidad de ceniza a utilizar en cada preparación, se tienen en cuenta 
los factores condicionantes siguientes: 
• La cantidad de cenizas almacenadas, teniendo en cuenta la necesidad de repetir 
preparaciones para un análisis de repetibilidad y reproducibilidad. 
• La cantidad capaz de proporcionar una mezcla de distribución homogénea en la 
plancheta y maximizar el uso de la superficie en ésta, sin rebasar su capacidad. 
Se utiliza el procedimiento de la Figura 5.1 para la preparación de muestras, basándose en 
la experiencia previa de preparación de planchetas en otros análisis. 
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Figura 5.1 Procedimiento de preparación de planchetas con cenizas de alimentos para el análisis beta total 
en un detector proporcional de bajo fondo. 
5.3.1 Cantidad de muestra 
A pesar de venir limitada por la cantidad de cenizas de que dispone el departamento, se 
puede evaluar la influencia de mayores cantidades cara a integrar el método en el 
laboratorio. 
Las planchetas tienen un volumen máximo de 5 ml. A éste hay que restar la cantidad de 
agua destilada utilizada para la homogeneización de las cenizas, 2 ml, y un volumen de 2 a 
2,5 ml para preparar y mezclar la plancheta sin verter muestra. Se podría ser más 
meticuloso con el procedimiento y disminuir el volumen de maniobra pero la intención es 
ofrecer una preparación rápida. El volumen disponible para cenizas es aproximadamente de 
0,5 a 1 ml. En el laboratorio se dispone de datos relativos a la cantidad de ceniza obtenida 
por litro de leche así como la densidad aproximada de estas cenizas [ver anexo D.2] de la 
que su valor medio permite evaluar la cantidad máxima que podría admitir una plancheta. 
Puesto que la cantidad a utilizar será pequeña, representará una cantidad de muestra fresca 
baja. A pesar de no ser uno de los objetivos del proyecto, es un factor deseado ya que 
facilitaría su manipulación durante el proceso de calcinado [16] reduciendo posiblemente el 
tiempo necesario para su ejecución. 
Se preseleccionan 24 muestras de cenizas de leche de vaca de los años 2012 y 2013, y se 
analizan los parámetros de influencia del procedimiento en 5 de éstas. 
Introducir	  y	  pesar	  cenizas	  en	  plancheta	  
Llevar	  a	  calentador,	  añadir	  2	  ml	  de	  agua	  destilada,	  mezclar	  y	  evaporar	  
Secar	  plancheta	  1	  hora	  a	  180ºC	  en	  la	  estufa	   Pesar	  muestra	  para	  establecer	  actividad	  por	  miligramo	  
Almacenar	  plancheta	  lista	  para	  introducir	  en	  detector	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5.3.1.1 Autoabsorción 
Las partículas beta interaccionan con la materia de camino al detector, por lo que algunas 
serán absorbidas en la propia muestra y otras habrán perdido parte de su energía antes de 
llegar al detector. Este fenómeno se denomina autoabsorción, por el que no todas las 
partículas emitidas serán detectadas. Las planchetas, preparadas homogéneamente, tienen 
siempre la misma superficie activa. Eso implica que a mayor cantidad, mayor espesor y 
grosor de la muestra, y mayor fracción de partículas que puede no llegar al detector. El 
laboratorio dispone de una curva de autoabsorción para partículas beta [ver anexo D.3] para 
corregir este efecto en los resultados. 
5.3.1.2 Repetibilidad y reproducibilidad 
Las cenizas pueden presentar heterogeneidad, que influye en los resultados en función de la 
cantidad utilizada, el operador y la preparación de la muestra. A fin de poder emitir 
resultados con un intervalo de confianza, hay que estimar la incertidumbre de tipo A 
asociada a la preparación que posee el procedimiento a fin de calcular la incertidumbre de 
medida (GUM, [21]). La actividad, incertidumbre y AMD se miden según un cálculo [ver 
anexo D.4]. que puede representarse de manera más sencilla cómo: 
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑   𝐵𝑞 𝑙 =    𝐶𝑁  ×  𝐹𝐴  ×  𝐹𝐶𝐶  𝑡!"#   ×  60  ×  𝐸𝑓  ×  𝑚 
Ecuación 5-4 
𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒  𝑑𝑒  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎   % =    𝑢!𝐶𝑁 ! + 𝑢!"𝐸𝑓 ! + 𝑢!𝑚 ! + 𝑢! 
Ecuación 5-5 
𝐴𝑀𝐷 = 𝐿𝐷 𝑡!"#   ×  𝐹𝐴  ×  𝐹𝐶𝐶𝑡!"#   ×  60  ×  𝐸𝑓  ×  𝑚  
Ecuación 5-6 
donde 
𝐶𝑁 ∶ 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠  𝑏𝑒𝑡𝑎  𝑛𝑒𝑡𝑎𝑠  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠   
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𝐹𝐴 ∶ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑑𝑒  𝑎𝑢𝑡𝑜𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛   𝐹𝐶𝐶 ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑑𝑒  𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛  𝑑𝑒  𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠   𝑚𝑔  𝑑𝑒  𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑙  𝑑𝑒  𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒  𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎    𝑡!"# ∶ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜   𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠    𝐸𝑓 ∶ 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑑𝑒𝑙  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟   𝑚 ∶ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎   𝑚𝑔  𝑑𝑒  𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎    𝑢! ∶ 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜   𝑢!" ∶ 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒  𝑑𝑒  𝑙𝑎  𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑑𝑒𝑙  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟   𝑢! ∶ 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒  𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎  𝑎  𝑙𝑎  𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎   𝑢! ∶ 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒  𝑑𝑒  𝑡𝑖𝑝𝑜  𝐴  𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎  𝑎  𝑙𝑎  𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐿𝐷 ∶ 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒  𝑑𝑒  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒  𝑑𝑒𝑙  𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜  𝑦  𝑒𝑙  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜   
Se seleccionan cenizas de 5 meses distintos (enero, febrero, marzo, abril y mayo de 2012) y 
se realizan 30 preparaciones en grupos de triplicados: dos por el mismo operador, la tercera 
por un segundo operador, utilizando cantidades de muestra de 50, 100 y 150 mg, inferiores 
la cantidad máxima soportable calculada. Se obtendrán las actividades beta total de las 
muestras en varias medidas a lo largo de más de 25 días. Para cada recuento de actividad 
se utilizarán 1400 minutos, el tiempo que utiliza el detector en el trabajo rutinario del 
departamento, para no interferir en el uso de las instalaciones. 
Una vez obtenidas tres medidas o más por plancheta preparada, para cada cantidad de 
muestra propuesta, se calculará la desviación típica de: 
• La actividad detectada en cada plancheta individual con sus 3 o más recuentos. Se 
selecciona la desviación típica máxima por plancheta. 
• El conjunto de actividades de planchetas de la misma muestra (repeticiones), 
seleccionando la máxima desviación entre las 5 muestras analizadas. 
• Las actividades promedio por plancheta de la misma muestra para el primer operador 
(repeticiones), seleccionando la que presente la mayor desviación. 
• Las actividades promedio por plancheta de la misma muestra para los dos operadores 
(reproducciones), seleccionando la que presente la mayor desviación. 
De ahí se seleccionará la máxima para cada cantidad de muestra, y se seleccionará la 
cantidad que proporcione la menor desviación de estas. 
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5.3.1.3 Tiempo de recuento 
El número de detecciones obedece una distribución de Poisson, donde la desviación típica 
de la muestra s equivale a la raíz del número de detecciones totales. Se puede establecer el 
número de cuentas totales a obtener en función de una incertidumbre deseada en las 
cuentas. A mayor cantidad de la misma muestra mayores cuentas por minuto se detectan. 
Para un conjunto de incertidumbres en las cuentas establecido, las cuentas mínimas 
necesarias se muestran en la Tabla 5.C.  
Incertidumbre en cuentas Cuentas totales mínimas 
1% 10.000 
3% 1.111 
5% 400 
10% 100 
Tabla 5.C Cuentas totales detectadas mínimas para una incertidumbre en cuentas determinada. 
El tiempo de recuento mínimo, factor importante para la propuesta del método tanto para la 
oferta a clientes como en caso de emergencia, y por el uso de las instalaciones, se mide por: 
𝑡!"# 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 =    𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠  𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑠𝑐𝑝𝑚  (𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠  𝑝𝑜𝑟  𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠) 
Ecuación 5-7 
Las cuentas por segundo son proporcionales la actividad de cada muestra. Dentro de las 5 
muestras seleccionadas para el estudio de la repetibilidad y reproducibilidad se encuentran 
las muestras con menor actividad de K-40, el principal aportador de actividad con más del 
90%, dentro del intervalo de muestras preseleccionadas, correspondientes a enero y febrero 
de 2012 [ver Anexo D.5]. Con las cuentas por minuto promedio de esas dos muestras se 
obtendrán los tiempos de recuento (tmin) que corresponden al valor del tiempo suficiente a 
utilizar, válidos para las muestras de leche de vaca. 
5.3.2 Tiempo de espera entre preparación y medida 
Se quiere analizar la influencia del tiempo entre la preparación y la medida. Por una parte, su 
independencia entre éste y los resultados permitiría disponer de un método más flexible: 
válido tanto en caso de ofrecer resultados rápidamente, como en un planteamiento de 
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servicio muy económico con un plazo más amplio. Por otro lado, en una preparación con 
planchetas puede aparecer radón Rn-222, presente en el agua potable, que a pesar de ser 
gas y evaporarse durante el calentamiento, puede dejar descendientes en la muestra que 
interfieran con los resultados de emisiones beta. Según la experiencia en el laboratorio, se 
establece una espera de dos días para dar tiempo a que desaparezcan estos. En el método 
simplificado no debería ser necesario ya que se utiliza agua destilada, pero no se ha 
comprobado hasta la fecha. Como se desea conocer la incertidumbre de tipo A de 
preparación del método, se aprovecha el planteamiento previo de detecciones de una misma 
muestra en diferentes momentos para evaluar la influencia del tiempo entre preparación y 
medida. Las 30 preparaciones para la analizar la repetibilidad y reproducibilidad se medirán 
según el esquema de la Tabla 5.D, con un mínimo de 3 detecciones por plancheta. 
Número de detección nº 1 nº 2 nº 3 nº 4 nº 5 nº 6 
Días transcurridos desde la preparación 0 1 2 5 7 >25 
Tabla 5.D Programa temporal para las muestras de prueba, con un objetivo mínimo de tres detecciones por 
plancheta preparada. 
Se mostrarán los resultados de actividad obtenidos según el número de detección, 
comprobando si existe influencia del tiempo entre preparación y medida, contrastada con la 
incertidumbre de tipo A calculada. 
5.4 Aplicación del método a un conjunto de muestras 
complementario y comparación frente a referencias 
Existe interés en el departamento de poder disponer de un método de análisis simplificado 
aplicable a otro tipo de muestras además de la leche de vaca. Como el laboratorio dispone 
de cenizas de muestras de otros alimentos, con la intención de ampliar su validez, se 
preparan un conjunto añadido de muestras complementarias. 
Se calcularán actividades de referencia para cada muestra, basándose en la recopilación de 
información realizada previamente en el análisis de los datos del laboratorio [ver anexo D.6], 
mediante la fórmula: 
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𝐴!"# = 𝐴!!" + 𝐴!"!"# + 2  ×  𝐴!"!" 
Ecuación 5-8 
Donde 𝐴! ∶ 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑎  𝑑𝑒  𝑙𝑜𝑠  𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑠  𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
teniendo en cuenta el descendente del Sr-90, itrio Y-90 que también es emisor beta [ver 
anexo D.6]. Estas actividades de referencia se compararán con las actividades beta total 
obtenidas con el método simplificado para evaluar la estimación llevada a cabo por éste. Se 
contrastarán los resultados frente a los límites indicados en reglamentos [3] a fin de obtener 
el margen con el que podrían certificar una actividad inferior a éstos. Se procesarán las 
muestras de la Tabla 5.E.  
Tipo de muestra Muestras adicionales preparadas Años 
Leche de vaca 19 2012, 2013 
Leche de cabra 9 2008, 2010, 2011, 2012, 2013 
Acelgas 1 2013 
Cordero 2 2011, 2013 
Lechuga 3 2010, 2012, 2013 
Pescado de río 3 2010, 2012, 2013 
Uva 2 2012, 2013 
Tabla 5.E Selección de muestras adicionales analizadas mediante el método simplificado, y los años que 
representan 
Al conjunto de muestras de cordero se le realizará un análisis más en profundidad por solicitud 
del departamento: de los alimentos sólidos disponibles, la categoría de carnes es la más 
susceptible de exportarse a países de interés con legislaciones sanitarias relativas a la 
presencia de radiactividad. 
Para ello se intentará determinar la incertidumbre de tipo A del método simplificado aplicado a 
carne de cordero, a pesar de las diferencias tanto morfológicas como de comportamiento, de 
sus cenizas frente a las cenizas de leche de vaca. Se le realizará de manera menos 
exhaustiva debido a que sólo se dispone de dos muestras específicas. 
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6 Resultados y discusión 
6.1 Análisis del contenido radiactivo en alimentos 
6.1.1 Evolución temporal 
Como se muestra en la Tabla 6.A, para el Cs-137 los valores promedio máximos corresponden 
al cordero y al pescado, con la leche de vaca con un valor puntual máximo absoluto. 
Muestra 
Nº análisis > AMD 
/ Nº total de 
análisis 
Máximo 
(Bq/kg) 
Mínimo 
(Bq/kg) 
Promedio 
(Bq/kg) 
Desviación 
típica 
(Bq/kg) 
AMD 
promedio 
(Bq/kg) 
acelgas 0/18 - - - - 4,00E-02 
cordero 7/15 1,00E-01 4,00E-02 6,86E-02 2,55E-02 2,92E-02 
dieta 52/52 8,67E-02 7,42E-03 2,02E-02 1,24E-02 7,79E-03 
leche de cabra* 6/34 5,73E-02* 8,70E-03* 3,06E-02* 1,70E-02* 2,16E-02* 
leche de vaca* 126/168 1,06E-01* 4,10E-03* 1,17E-02* 1,07E-02* 6,38E-03* 
lechuga 2/18 7,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 1,41E-02 6,80E-02 
pescado 5/15 1,00E-01 3,87E-02 6,82E-02 2,30E-02 3,67E-02 
uva 0/2 - - - - 8,46E-02 
Tabla 6.A Resultados del análisis de los datos del programa de monitorización para Sr-90. *Bq/l. 
En la Tabla 6.B se muestra que las acelgas presentan el promedio y valor individual máximos 
para la actividad de Sr-90. 
Muestra 
Nº análisis > AMD 
/ Nº total de 
análisis 
Máximo 
(Bq/kg) 
Mínimo 
(Bq/kg) 
Promedio 
(Bq/kg) 
Desviación 
típica 
(Bq/kg) 
AMD 
promedio 
(Bq/kg) 
acelgas 15/15 4,14E-01 7,00E-03 1,02E-01 9,44E-02 1,10E-02 
cordero 0/0 - - - - - 
dieta 54/54 7,72E-02 7,34E-03 1,97E-02 1,13E-02 6,42E-03 
leche de cabra* 33/33 5,39E-02* 5,64E-03* 2,65E-02* 1,30E-02* 4,56E-03* 
leche de vaca* 168/168 4,23E-02* 6,63E-03* 1,69E-02* 6,41E-03* 4,91E-03* 
lechuga 16/17 3,40E-02 1,00E-02 1,79E-02 7,01E-03 7,37E-03 
pescado 0/0 - - - - - 
uva 2/2 3,07E-02 2,95E-02 3,01E-02 8,49E-04 8,07E-03 
Tabla 6.B Resultados del análisis de los datos del programa de monitorización para Sr-90. *Bq/l. 
Pág. 28  Memoria 
 
 
En la Tabla 6.C se muestran que los valores promedio más elevados para el K-40 son del 
mismo orden, y corresponden a alimentos sólidos individuales, con el máximo absoluto en 
acelgas. 
Muestra 
Nº análisis > AMD 
/ Nº total de 
análisis 
Máximo 
(Bq/kg) 
Mínimo 
(Bq/kg) 
Promedio 
(Bq/kg) 
Desviación 
típica 
(Bq/kg) 
AMD 
promedio 
(Bq/kg) 
acelgas 18/18 2,32E+02 7,31E+01 1,33E+02 4,35E+01 5,19E-01 
cordero 15/15 1,67E+02 9,68E+01 1,22E+02 2,44E+01 4,28E-01 
dieta 54/54 6,30E+01 3,57E+01 4,81E+01 5,71E+00 3,62E-01 
leche de cabra* 34/34 7,66E+01* 3,09E+01* 5,22E+01* 9,45E+00* 3,33E-01* 
leche de vaca* 168/168 5,87E+01* 3,75E+01* 5,02E+01* 3,48E+00* 9,89E-02* 
lechuga 18/18 1,84E+02 6,56E+01 1,25E+02 1,30E+02 1,11E+00 
pescado 15/15 1,69E+02 8,10E+01 1,36E+02 2,77E+01 5,06E-01 
uva 2/2 1,16E+02 1,11E+02 1,14E+02 3,54E+00 8,55E-01 
Tabla 6.C Resultados del programa de monitorización para K-40, en Bq/kg o Bq/l* 
El radisótopo natural K-40 es el más abundante en las muestras analizadas y la evolución 
temporal se muestra en la Figura 6.1. La dieta, basada en parte en alimentos procesados y en 
general más diluida por la mezcla de ingredientes, y las leches presentan menor concentración 
de este radisótopo. 
 
Figura 6.1 Actividad detectada de K-40 en alimentos analizados por el LARA desde 1996 hasta 2013 
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La Figura 6.2 muestra la evolución para el contenido de Cs-137 en los alimentos analizados. El 
valor máximo puntual de actividad para la leche de vaca y valores elevados en la dieta 
puntualmente, pero en general muestran actividades inferiores al resto. 
 
Figura 6.2 Actividad de Cs-137 en alimentos analizados por el LARA, desde 1996 hasta 2013. 
 
Figura 6.3 Actividad de Sr-90 en alimentos analizados por el LARA, desde 1996-hasta 2013. 
Como se muestra en la Figura 6.3 el Sr-90 presenta valores elevados en muestras de acelgas 
mientras que el resto de alimentos analizados presentan valores similares, donde la leche de 
cabra muestra niveles ligeramente por encima del resto. 
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6.1.2 Gráficos de control 
Para la leche de vaca y la dieta, de las que se disponen más resultados, el gráfico de control 
muestra un buen comportamiento general de los resultados frente al método de medida, 
muestreo y tratamiento general del cálculo, tanto para Cs-137 y K-40 (gamma) como para Sr-
90 (separación radioquímica). Lo mismo ocurre para las acelgas y la lechuga, a pesar de ser 
muestreos anuales, pero sólo en el caso del Sr-90. Para el resto de alimentos, los resultados 
indican algún factor de influencia mayor, ya sea el método de muestreo utilizado, la preparación 
de la muestra, o el proceso de obtención de resultados e incertidumbres asociadas [ver detalles 
en anexo E.1]. 
La Figura 6.4 muestra que el Cs-137 en leche de vaca muestra un punto muy alejado de los 
límites de control, que tras la investigación correspondiente se constató que correspondía a una 
muestra de leche producida en Francia, en lugar de origen español como habitualmente. 
 
Figura 6.4 Gráfico de control de actividad de Cs-137 en las muestras de leche de vaca analizada en el LARA. 
Especial observación merece el Sr-90 en leche de vaca (Figura 6.5), que aparenta tener una 
forma cíclica. Usándose siempre los mismos equipos de medición, y a falta de más 
información, la causa puede ser debida a un cambio periódico en algún punto de la producción 
de leche. Las vacas Holstein o de producción láctea tienen un ciclo biológico integrado de 6 
años [19][20], que puede estar relacionado. 
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Figura 6.5 Gráfico de control de actividad de Sr-90 en las muestras de leche de vaca analizada en el LARA. 
Los resultados de K-40 (Figura 6.6) muestran tendencias distintas en los datos al principio del 
programa y en la actualidad. Tras consultar fuentes se observa una calibración diferente en el 
detector para el período 2000-2006, que podría explicar la divergencia de tendencias. 
 
Figura 6.6 Gráfico de control de actividad de K-40 en las muestras de leche de vaca analizada en el LARA. 
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La dieta (Figura 6.7 y Figura 6.8) presenta la mayoría de sus resultados dentro de los límites de 
control propuestos para el Cs-137 y el Sr-90. 
 
Figura 6.7 Gráfico de control de actividad de Cs-137 las muestras de dieta analizadas en el LARA. 
 
Figura 6.8 Gráfico de control de actividad de Sr-90 en las muestras de dieta analizadas en el LARA. 
Para el K-40 (Figura 6.9) se observa el mismo comportamiento que en la leche, con tendencias 
diferentes a la actual debido al cambio de calibración en el detector. 
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Figura 6.9 Gráfico de control de actividad de K-40 en las muestras de dieta analizadas en el LARA. 
Para el resto de alimentos se presentan aquellos con resultados de interés. 
En la Figura 6.10 se muestra que el Sr-90 en acelgas presentan una tendencia alrededor del 
promedio para el 66% de los resultados. 
 
Figura 6.10 Gráfico de control de actividad de Sr-90 en las muestras de acelga analizadas en el LARA. 
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En la leche de cabra el Sr-90 (Figura 6.11) muestra el 55% de los datos entre límites de control. 
 
Figura 6.11 Gráfico de control de actividad de Sr-90 para las muestras de leche de cabra analizada en el 
LARA. 
La lechuga, ilustrada en la Figura 6.12, presenta el 100% de los resultados de Sr-90 entre 
límites de control.	   
 
Figura 6.12 Gráfico de control de actividad de Sr-90 en las muestras de lechuga analizadas en el LARA. 
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Para el resto de resultados (Sr-90 de uva, Cs-137 de cordero, leche de cabra, lechuga y 
pescado y K-40 de acelgas, cordero, leche de cabra, lechuga, pescado y uva) el análisis es 
poco exhaustivo al disponer de menos datos. Los gráficos de control se encuentran disponibles 
en el anexo E.2. 
6.2 Cálculo del impacto dosimétrico del contenido radiactivo en 
alimentos 
 
Figura 6.13 Evolución temporal de la dosis efectiva comprometida por ingestión de dieta en Cataluña, en 
µSv/año, años 2000-2013, separada en K-40 y suma de Sr-90 y Cs-137. 
En la la dieta la actividad de K-40 es ordenes de magnitud superior a la de Cs-137 y Sr-90. 
Observando la evolución temporal de la dosis efectiva comprometida (Figura 6.13), el valor 
máximo de dosis debida a radisótopos artificiales es del orden de 1,1 μSv/año, muy por 
debajo de la dosis del K-40 mínima en el periodo, de unos 180 μSv/año.  
En el contexto nacional (Figura 6.14), para los radisótopos artificiales la dosis efectiva 
comprometida por ingestión de dieta a nivel catalán está por debajo del promedio. Lo mismo 
ocurre cuando se compara con las dosis comprometidas por ingestión de dieta en países 
europeos, como se muestra en la Figura 6.15. 
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Figura 6.14 Dosis efectiva comprometida anual por ingestión de dieta en el territorio español y catalán (INTE) 
para 2011, en µSv/año. 
 
Figura 6.15 Dosis anual por ingestión de dieta en países europeos y Cataluña (INTE) para 2006. 
Para la dosis efectiva comprometida por ingestión de leche a nivel nacional (Figura 6.16) es la 
segunda más baja, y a nivel europeo (Figura 6.17) el valor en Cataluña está muy por debajo del 
resto. 
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Figura 6.16 Dosis efectiva comprometida por ingestión de leche de vaca en territorio español para 2011. 
 
Figura 6.17 Dosis efectiva comprometida por ingestión de leche de vaca en países europeos y Cataluña, 
2006. 
Para los alimentos con las actividades identificadas más altas para Sr-90 y Cs-137 (acelgas, 
lechuga y carne de cordero) su dosis en función del consumo anual en Cataluña [ver anexo 
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D.1], resulta inferior a 0,014 μSv/año para Cs-137, inferior a 0,004 μSv/año para Sr-90 (en 
acelgas y lechuga) e inferior a 11 μSv/año para el K-40 (Figura 6.18). 
 
Figura 6.18 Dosis efectiva comprometida anual en Cataluña por ingestión de lechuga, acelgas, cordero y 
pescado de río para datos de consumo en Cataluña en 2011 
6.3 Parámetros de influencia para la propuesta de un método 
simplificado 
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La cantidad de cenizas disponible no es abundante, siendo para algunas muestras de 800 ó 
900 mg. Para las muestras de leche se dispone de un valor aproximado de la densidad de 
sus cenizas [ver anexo D.2]. Su promedio de 0,52 ± 0,012 mg/ml permite calcular la cantidad 
máxima teórica que puede contener una plancheta, que oscila entre 260 y 520 mg. 
Para poder realizar triplicados con margen para errores en las tareas a llevar a cabo se 
establece un máximo de 150 mg por plancheta. 
Tomándose el valor de referencia de 48h para calcinar 9 litros de leche de vaca [16], según 
datos previos del laboratorio [ver Anexo D.2], 1 litro de leche fresca, la medida comercial 
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estándar, proporciona de promedio 7,43 gramos de ceniza, por lo que con esa cantidad se 
puede realizar el método sin problema. 
6.3.1.1 Repetibilidad y reproducibilidad 
Se preparan muestras con cantidades inferiores a los 150 mg establecidos (inferior al límite 
volumétrico de 260 mg) y se obtienen los siguientes resultados: 
cantidad 
de muestra 
Planchetas 
preparadas 
Incertidumbre 
por plancheta 
Incertidumbre 
por muestra 
Incertidumbre 
repetibilidad 
Incertidumbre 
reproducibilidad 
50 mg 9 2,36% 4,40% 5,19% 6,32% 
100 mg 6 1,22% 3,32% 2,13% 4,23% 
150 mg 15 1,39% 2,32% 2,61% 3,04% 
Tabla 6.D Desviaciones estándar máximas por plancheta, muestra, y entre operadores 
Se observa que utilizar una cantidad de muestra baja disminuye la homogeneidad de las 
cenizas en la superficie de la plancheta.  
El detector posee una desviación típica relativa en la emisión de resultados. Para una misma 
plancheta la actividad tiene una desviación típica de un 2,36%. Se toma como incertidumbre 
de preparación de tipo A (uA) el valor para 150 mg de 3,04% (k=1). 
6.3.1.2 Tiempo de recuento 
Con  las cuentas por minuto obtenidas durante el análisis de repetibilidad para las muestras 
de enero y febrero de 2012 para diferentes cantidades de masa, se calcula el tiempo de 
recuento mínimo para cada una (Ecuación 5-7) y se obtiene, mediante las tendencias de la 
Figura 6.19: 
𝑡!"# =    𝐴𝑚!,!"#   
Ecuación 6-1 
donde 
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𝑡!"# = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜  𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠  
  𝑚 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  (𝑚𝑔) 
y el coeficiente A, en función de la incertidumbre de recuento que se decida, se puede 
consultar en el anexo F.1. 
Se dispone de cierto grado de flexibilidad a la hora de decidir el tiempo de recuento en 
función de la muestra disponible, la solicitud de un cliente o la urgencia del análisis. 
 
Figura 6.19 Tiempos de recuento mínimos, en minutos, por miligramos de muestra utilizada para una 
incertidumbre de recuento establecida 
6.3.2 Tiempo de espera entre preparación y medida 
Las 30 muestras preparadas para la analizar la repetibilidad y reproducibilidad medidas 
según el esquema de la Tabla 5.D dan los resultados disponibles en la Figura 6.20, donde no 
se aprecia ningún cambio de actividad significativo, y ningún valor se aleja del promedio más 
de un 3%, que corresponde con la incertidumbre de preparación (k=1). No se aprecia 
influencia entre la fecha de preparación y la fecha de detección, permitiendo ejecutar la 
detección en cualquier momento: tras preparar la plancheta (en caso de urgencia o un 
cliente con tal solicitud) o en cualquier otro momento, cosa que permite tener otro grado 
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flexibilidad a la hora de ofrecer el servicio: exprés o económico. 
 
Figura 6.20 Valor de actividad por muestra y recuento, en porcentaje relativo a la actividad promedio por 
muestra, para las 30 muestras preparadas. 
6.4 Aplicación del método a un conjunto de muestras 
complementario y comparación frente a referencias 
Se han procesado las 24 muestras de cenizas de leche del año 2012 y 2013 mediante el 
método simplificado. Se muestran frente al valor de actividad de referencia previa y el valor 
del reglamento de EURATOM de 1989 [3], en Bq/m3, en la Figura 6.21. Se adjuntan 
promedios de ambas actividades e incertidumbres, adjuntas en la Tabla 6.E.  
La actividad beta total promedio, 4,90·104 Bq/m3, teniendo en cuenta su incertidumbre, se 
encuentra suficientemente por debajo del valor de referencia en reglamentos [3], 1,25·105 
Bq/m3, más de dos veces inferior a ésta. Otorga suficiente intervalo de confianza para 
asegurar que el contenido de Sr-90 de la muestra está por debajo del valor existente en el 
reglamento europeo 2218/89. 
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Figura 6.21 Actividad beta total en leche de vaca frente a referencias existentes y valores del reglamento 
2218/89 para Sr-90. 
 Actividad de referencia Actividad beta total 
promedio 4,86E+04 4,90E+04 
Incertidumbre promedio 2,99E+03 1,84E+03 
valor mínimo 4,15E+04 4,54E+04 
valor máximo 5,41E+04 5,24E+04 
Tabla 6.E Estadísticos de la actividad de referencia calculada y la actividad beta total de las preparaciones. 
6.4.1 Aplicación del método en otro tipo de alimentos 
Se observa: 
• heterogeneidad claramente visible en algunas cenizas 
• diferentes texturas 
• poca solubilidad o suspensión en agua, que dificulta la homogeneización en la 
superficie 
• formaciones sólidas, que representan una heterogeneidad superficial considerable 
frente a las de leche de vaca (Figura 6.22). 
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Figura 6.22 Detalle de plancheta con muestra de cordero (izquierda) y leche de vaca (derecha) 
Utilizando 150 mg de cenizas, debido también a la escasa cantidad disponible, se obtienen 
los resultados expuestos en la Figura 6.23 y Figura 6.24, comparados con la referencia del 
reglamento de EURATOM de 1989 [3] para la leche de cabra y el conjunto de alimentos. 
 
Figura 6.23 Actividad beta total en leche de cabra frente a valores del reglamento 2218/89 para Sr-90 para las 
muestras de disponibles en el LARA, 2008-2013. 
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Figura 6.24 Actividad beta total en alimentos frente a referencias existentes y valores del reglamento 2218/89 
para Sr-90 para las muestras disponibles en el LARA. 
Los resultados la leche de cabra y alimentos muestran una actividad promedio 2,5 y 5 veces 
inferior al valor en el reglamento 2281/89 [3] para el Sr-90, respectivamente.  
El análisis de carne de cordero muestra que tras la preparación y el secado la muestra 
tiende a absorber agua del ambiente, aumentando el factor de autoabsorción de manera 
irregular. A pesar de ello, con las muestras de ceniza disponible, se realiza un análisis de 
repetibilidad y reproducibilidad, con resultados disponibles en la Tabla 6.F: 
Muestra cantidad de muestra Planchetas preparadas Incertidumbre tipo A 
Cordero 1 150 mg 3 0,68% 
Cordero 2 150 mg 3 2,55% 
Tabla 6.F Incertidumbre tipo A para carne de cordero mediante un análisis simple 
La actividad beta total detectada está más de 7 veces por debajo del valor de tolerancia 
indicado para el Sr-90 en el reglamento de 1989 [3] (Figura 6.25). 
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Figura 6.25 Actividad beta total en muestras de cordero disponibles en el LARA frente a valores del 
reglamento 2218/89 para Sr-90. 
Se calculan tiempos de recuento mínimos (Ecuación 5-7) según la Tabla 5.C, basándose en 
las 6 preparaciones de las dos muestras. Se extrapolan recuentos a mayores cantidades de 
muestra debido a no disponer de suficientes cenizas (Figura 6.26). Se obtiene: 
𝑡!"# =    𝐴𝑚   
Ecuación 6-2 
Con el coeficiente A disponible en el anexo F.1 y 𝑡!"# = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜  𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠  
  𝑚 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  (𝑚𝑔) 
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Figura 6.26 Tiempos de recuento mínimos para muestras de carne de cordero en función de la incertidumbre 
de recuento. 
6.5 Propuesta final de método simplificado para la valoración 
del contenido de estroncio-90 en leche 
El método simplificado valora la actividad Sr-90 en leche de vaca, a fin de contrastarlo con 
tolerancias en reglamentos europeos. Un valor beta total por encima del valor de referencia 
indicaría la necesidad de análisis posteriores para determinar o bien el K-40 que hay en la 
muestra y que interfiere en el resultado, o bien el Sr-90 por separación radioquímica. El 
proceso consta de cinco pasos, mostrados en la Tabla 6.G. 
Tarea Tiempo necesario 
recibir y adecuar muestra fresca 1h 
preparar cenizas 48h 
preparar plancheta 2h 
introducir en detector: tiempo de recuento 1 – 360 minutos 
obtención de resultados 1h 
Tabla 6.G Proceso de análisis mediante el método simplificado, desde la recepción de la muestra fresca 
hasta la emisión de resultados. 
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El tiempo de recuento mínimo correspondiente a la incertidumbre de recuento para tres 
cantidades de muestra propuestas se presenta en la Tabla 6.H. Al no existir influencia del 
tiempo de espera entre preparación y detección se puede adaptar el tiempo de recuento y 
este tiempo de espera en función del servicio ofrecido: urgente con 1 minuto de tiempo de 
recuento, y económico con 360 minutos o incluso 1400 minutos con otro conjunto de 
muestras que se estén procesando en el laboratorio, a fin de optimizar recursos. 
Cantidad de 
cenizas 
Tiempo mínimo 
de recuento 
(u=1%) 
Tiempo mínimo 
de recuento 
(u=3%) 
Tiempo mínimo 
de recuento 
(u=5%) 
Tiempo mínimo 
de recuento 
(u=10%) 
150 mg 360 min 40 min 14 min 3 min 
260 mg 204 min  22 min 8 min 2 min 
520 mg 100 min 11 min 4 min 1 min 
Tabla 6.H Tiempos de recuento mínimos para tres cantidades de muestra propuestas, en función de la 
incertidumbre de recuento seleccionada. 
En la Tabla 6.I se muestra el AMD suponiendo el tiempo de recuento mínimo necesario para 
cada incertidumbre propuesta, proporcionando información sobre la capacidad de detección.  
Cantidad de 
cenizas 
AMD (u=1%) 
(Bq/m3) 
AMD (u=3%) 
(Bq/m3) 
AMD (u=5%) 
(Bq/m3) 
AMD (u=10%) 
(Bq/m3) 
150 mg 1,31E+02 2,32E+02 4,66E+02 1,79E+03 
260 mg 8,46E+01 2,07E+02 4,56E+02 1,63E+03 
520 mg 5,84E+01 2,07E+02 5,03E+02 1,90E+03 
Tabla 6.I Límites inferiores de detección para tres cantidades de muestra propuestas, en función de la 
incertidumbre de recuento seleccionada. 
La actividad de la muestra se calcula (ver anexo D.4) tomando como incertidumbre de tipo A 
(uA) un 3,04% (k=1). Una vez obtenidos resultados, se procede a comparar la actividad 
frente a valores en reglamentos. 
6.5.1 Análisis económico global y comparación con otros métodos 
El coste de la realización del método para una muestra es de 104,78€ sin IVA (Tabla 6.J), 
frente al de 435€ sin IVA del método de separación radioquímica existente [ver anexo F.2]. 
La diferencia se debe principalmente a las horas de operador, reducidas de 14h a 3h. Las 
horas de operador corresponden a más del 85% del coste de ejecución del método. 
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recursos concepto unidades / usos 
coste unitario / por 
uso Total Peso 
consumibles plancheta 1 € 1,06 € 1,06 1,01% 
 pipeta pasteur 1 € 0,02 € 0,02 0,02% 
 
servicio gas 
detector 1 € 7,30 € 7,30 6,97% 
inmovilizado estufa 1 € 0,98 € 0,98 0,94% 
 mufla 1 € 2,43 € 2,43 2,32% 
 báscula 2 € 0,23 € 0,46 0,44% 
 calentador 1 € 0,04 € 0,04 0,04% 
 estufa 1 € 0,98 € 0,98 0,94% 
 detector 1 € 1,51 € 1,51 1,44% 
operador horas 3 € 30,00 € 90,00 85,89% 
   TOTAL € 104,78  
Tabla 6.J Costes de un análisis mediante método simplificado. IVA no incluido. 
Se pueden comparar ambos métodos en el uso de los recursos (Tabla 6.K), que se reducen 
un 82% en tiempo total y un 79% en tiempo de operador.	  
Concepto Método existente 
Método 
simplificado Notas Reducción 
Tiempo 17 días 48-72 horas Desde la recepción de la muestra 82% 
Cantidad de 
muestra 9 l 1 l 
Tiempo de calcinación reducido 
por determinar 89% 
Horas de 
operador 14 horas 3 horas Forma el 85% del coste 79% 
Tiempo de 
detección 1400 minutos 1-360 minutos 
En función de la selección de 
parámetros 74-99% 
Tabla 6.K Comparación del consumo de recursos entre el método simplificado y el método existente de 
medida de Sr-90 mediante separación radioquímica 
El resultado es un método económico y rápido que el laboratorio puede añadir a su lista de 
servicios, estableciendo una oferta en acuerdo con la política de precios del departamento. 
Conociendo el precio de venta, 587€, y beneficio, 152€, del método ya existente el método 
simplificado tiene margen para establecerse a un precio competitivo. 
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7 Conclusiones 
El análisis de la evolución temporal ha permitido generar unos gráficos de control que 
muestran un buen comportamiento general de los resultados para la leche de vaca y la 
dieta. La falta de información específica sobre los orígenes de cada muestra puede justificar 
pequeñas divergencias en algún resultado. 
La dosis efectiva comprometida por ingestión de dieta y de leche en la población catalana se 
encuentra en niveles por debajo del promedio a nivel nacional y europeo. El potasio K-40 
representa, con la información disponible, más del 98% de la dosis efectiva anual 
comprometida por ingestión de dieta. 
Se ha propuesto un método simplificado para la valoración del cumplimiento de la legislación 
existente en cuanto al comercio internacional de alimentos y su contenido radiactivo, en 
particular para leche de vaca. El método simplificado se ha podido probar en otros alimentos 
además de la leche de vaca, si bien el estudio no ha sido tan exhaustivo debido a la escasez 
de muestras disponibles. 
En el caso de la leche de vaca producida en Cataluña, se dispone de un nivel de actividad 
de K-40 promedio de referencia basado en la recopilación previa de resultados. Es 
información útil en caso de detectarse un crecimiento de actividad beta total anómalo. 
El precio sin IVA del servicio existente para análisis de Sr-90 en leche y biota tiene un 
benefició de 152€, un 35% del coste. Estableciendo el mismo beneficio para el método 
simplificado implicaría un 145% de beneficio. No se dispone de la suficiente información 
para evaluar oferta y demanda. Al no tener que adquirir material ni equipamiento nuevo, no 
es necesario realizar un análisis de inversiones. Corresponde al departamento establecer un 
precio para el nuevo método, en función de la política de precios que se decida.  
El proceso de calcinación está planteado sobre un volumen de 9 litros de leche. El tiempo 
necesario para calcinar 1 l puede ser inferior, y para un futuro trabajo puede evaluarse si 
menores tiempos conseguirían el mismo resultado de ceniza, reduciendo aún más el tiempo 
necesario para la obtención de resultados. 
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